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WARMEPUMPENANLAGE, VERFAHREN ZUM STEUERN EINER WARMEPUMPENANLAGE

UND WARMEPUMPENANLAGE

(57)  Die Erfindung stellt ein Verfahren zum Uberwa-
chen einer Fillmenge eines Arbeitsmediums in einer
Warmepumpenanlage 100, die zumindest eine Verdich-
tungsvorrichtung 11 zum Verdichten des Arbeitsmedi-
ums, eine Kondensationsvorrichtung 12 zum Verflissi-
gen des Arbeitsmediums, eine Expansionsvorrichtung
13 zum Expandieren des Arbeitsmediums und eine Ver-
dampfungsvorrichtung 14 zum Verdampfen des Arbeits-
mediums umfasst, wobei diese in einem Arbeitskreislauf
10 fiir das Arbeitsmedium angeordnet sind, bereit Das
Verfahren umfasstdabei ein Bestimmen eines ersten Zu-
standswerts p; einer ersten thermodynamischen Zu-
standsgrofRe des Arbeitsmediums an einer ersten, zwi-
schen der Verdampfungsvorrichtung 14 und der Verdich-
tungsvorrichtung 11 befindlichen Position im Arbeits-
kreislauf 10, ein Bestimmen eines zweiten Zustands-

werts p, der ersten thermodynamischen Zustandsgrofie

des Arbeitsmediums an einer zweiten, zwischen der Ver-
dichtungsvorrichtung 11 und der Kondensationsvorrich-
tung 12 befindlichen Position im Arbeitskreislauf 10 und
ein Bestimmen einer FlllmengenkenngrolRe FM, die die
Fillmenge des Arbeitsmediums im Arbeitskreislauf 10
der Warmepumpenanlage 100 beschreibt, zumindest
auf Basis des bestimmten ersten Zustandswerts p; und
des bestimmten zweiten Zustandswerts p,, wobei die be-
stimmte Fillmengenkenngrofe FM von einer Summe
odereiner gewichteten Summe aus dem bestimmten ers-
ten Zustandswert p; und dem bestimmten zweiten Zu-
standswert p, abhéngt.
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zum Uberwachen einer Fiillmenge eines Arbeitsmedi-
ums in einer Warmepumpenanlage, ein Verfahren zum
Steuern einer Warmepumpenanlage, eine Warmepum-
penanlage und eine Uberwachungsvorrichtung zum Ein-
satz in einer Warmepumpenanlage.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Aus dem Stand der Technik sind verschiedene
Systeme zur Raumklimatisierung bekannt, mit denen ei-
ne gezielte und auch moglichst effiziente Steuerung einer
Raumtemperatur umgesetzt werden soll.

[0003] In jingster Zeit kommen hierzu vermehrt vor
allem in Privathaushalten Warmepumpenanlagen zum
Einsatz, bei denen es sich um thermodynamische Vor-
richtungen handelt, die tber eine Verbindung zu einer
Warmequellenanlage verschiedene Umgebungsener-
giequellen, beispielsweise in Form von Aerothermie, Ge-
othermie oder Hydrothermie, zwecks Raumklimatisie-
rung nutzbar machen. Im Zuge dessen bewirkt der Ein-
satzder Warmepumpenanlage einen Energie- bzw. War-
mefluss Uber die Grenzen eines Zielsystems, Ublicher-
weise des zu klimatisierenden Raumes, um so je nach
Richtung des Warmeflusses die Temperatur im Zielsys-
tem entweder zu erhdhen oder abzusenken. Ersteres soll
als Heizungsbetrieb mit einem in das Zielsystem hinein
gerichteten Warmefluss und Letzteres als Kiihlungsbe-
trieb mit einem aus dem Zielsystem heraus gerichteten
Warmefluss bezeichnet werden.

[0004] Die Warmepumpenanlage umfasst Ublicher-
weise einen geschlossenen thermodynamischen Ar-
beitskreislauf fur ein Arbeitsmedium und fungiert als
Schnittstelle fir den Warmefluss zwischen besagter
Warmequellenanlage und besagtem Zielsystem, wobei
an zumindest einer Stelle im Arbeitskreislauf Warmeen-
ergie auf das Arbeitsmedium Ubertragen werden kann
und an zumindest einer weiteren Stelle im Arbeitskreis-
lauf dem Arbeitsmedium Warmeenergie entzogen wer-
den kann.

[0005] Ein Wirkungsgrad der Warmepumpenanlage
hangt dabei von dem im Arbeitskreislauf befindlichen Ar-
beitsmedium ab, insbesondere von einem Fllstand bzw.
einer Flllmenge des Arbeitsmediums. Mit einer sinken-
den Fillmenge im Arbeitskreislauf, beispielsweise durch
Leckage-Effekte 0.A. bedingt, sinkt ebenso der maximal
umsetzbare Warmefluss und damit auch der Wirkungs-
grad der Warmepumpenanlage.

[0006] Um vor diesem Hintergrund einen ordnungsge-
mafRen Betrieb der Warmepumpenanlage zu gewahrleis-
ten und beispielsweise rechtzeitig auf eine sinkende bzw.
zu niedrige Fullmenge des Arbeitsmediums reagieren zu
konnen, sind aus dem Stand der Technik verschiedene
Verfahren zum Uberwachen besagter Fiillmenge im Ar-
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beitskreislauf bekannt

[0007] Soist aus der WO 2006/073814 ein Verfahren
bekannt, bei dem ein Massenstrom eines Arbeitsmedi-
ums an zwei unterschiedlichen Positionen im Arbeits-
kreislauf bestimmt und miteinander verglichen werden.
Fallt eine Differenz besagter Massenstrome zu gro3 aus,
wird eine kritische bzw. zu niedrige Fullmenge des Ar-
beitsmediums detektiert

[0008] Derartige Uberwachungsverfahren benétigen
unter anderem eine hohe Datenverarbeitungsleistung
und flihren bei der Datenauswertung oft zu numerischen
Schwankungen, welche eine Qualitdt einer Aussage
Uber die Fullmenge im Arbeitskreislauf der Warmepum-
penanlage entsprechend negativ beeinflussen.

Zusammenfassung der Erfindung

[0009] Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindungist es
daher, eine gegeniiber dem Stand der Technik verbes-
serte Mdglichkeit bereitzustellen, die einen effizienten
und vor allem robusten Betrieb einer Warmepumpenan-
lage gestattet

[0010] Zur L6sung dieser Aufgabe wird ein Verfahren
zum Uberwachen einer Fiillmenge eines Arbeitsmedi-
ums in einer Warmepumpenanlage gemaf Anspruch 1,
ein Verfahren zum Steuern einer Warmepumpenanlage
gemal Anspruch 11 sowie eine Warmepumpenanlage
nach Anspruch 13 bereitgestellt. Ferner wird zudem eine
Uberwachungsvorrichtung geméR Anspruch 15 zum Ein-
satz in einer Warmepumpenanlage bereitgestellt
[0011] Die jeweiligen abhangigen Anspriiche bezie-
hen sich dabei auf bevorzugte Ausfihrungsformen, die
jeweils fur sich genommen oder in Kombination bereit-
gestellt werden kénnen.

[0012] GemalR eines ersten Aspekts der Erfindung
wird ein Verfahren zum Uberwachen einer Fiillmenge
eines Arbeitsmediums in einer Warmepumpenanlage
bereitgestellt. Die Warmepumpenanlage umfasst zumin-
dest eine Verdichtungsvorrichtung zum Verdichten des
Arbeitsmediums, eine Kondensationsvorrichtung zum
Verflissigen des Arbeitsmediums, eine Expansionsvor-
richtung zum Expandieren des Arbeitsmediums und eine
Verdampfungsvorrichtung zum Verdampfen des Arbeits-
mediums, wobei diese in einem Arbeitskreislauf flr das
Arbeitsmedium angeordnet sind. Das Verfahren umfasst
dabei ein Bestimmen eines ersten Zustandswerts einer
ersten thermodynamischen ZustandsgrofRRe des Arbeits-
mediums an einer ersten, zwischen der Verdampfungs-
vorrichtung und der Verdichtungsvorrichtung befindli-
chen Position im Arbeitskreislauf, ein Bestimmen eines
zweiten Zustandswerts der ersten thermodynamischen
ZustandsgréRRe des Arbeitsmediums an einer zweiten,
zwischen der Verdichtungsvorrichtung und der Konden-
sationsvorrichtung befindlichen Position im Arbeitskreis-
lauf und ein Bestimmen einer Fillmengenkenngréfe, die
die Fullmenge des Arbeitsmediums im Arbeitskreislauf
der Warmepumpenanlage beschreibt, zumindest aufBa-
sis des bestimmten ersten Zustandswerts und des be-
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stimmten zweiten Zustandswerts, wobei die bestimmte
Fillmengenkenngrdfe von einer Summe oder einer ge-
wichteten Summe aus dem bestimmten ersten Zu-
standswert und dem bestimmten zweiten Zustandswert
abhangt.

[0013] Das Arbeitsmedium durchlauft dabei in einem
sich wiederholenden Zyklus nacheinander die Verdich-
tungsvorrichtung, die Kondensationsvorrichtung, die Ex-
pansionsvorrichtung und die Verdampfungsvorrichtung,
wobei die grundlegenden Ablaufe im Arbeitskreislauf
beim Einsatz der Warmepumpenanlage hinlanglich aus
dem allgemein bekannten Stand der Technik bekannt
sind, sodass an dieser Stelle keine weiteren Erklarungen
erfolgen.

[0014] Unter dem Arbeitsmedium ist dabei jedwedes
Fluid zu verstehen, dass sich zum Einsatz in besagter
Warmepumpenanlage eignetund dazu in den genannten
Vorrichtungen verdichtet, verflissigt, expandiert und ver-
dampft werden kann, wobei es sich bei dem Arbeitsme-
dium ublicherweise und nicht darauf beschrankend um
ein synthetisches Kaltemittel handelt, wie beispielsweise
das Kaltemittel R410A, das sich zu je 50% aus Difluor-
methan und Pentafluorethan zusammensetzt

[0015] Bei der ersten thermodynamischen Zustands-
gréRe kann es sich um jedwede ZustandsgréRe handeln,
mit der ein thermodynamischer Zustand des Arbeitsme-
diums beschrieben werden kann, z.B. Druck, Dichte,
Temperatur oder spezifisches Volumen.

[0016] Unter der Summe ist dabei eine Summe aus
den beiden Zustandswerten zu verstehen, die jeweils mit
dem Faktor eins gewichtet werden, wohingegen bei der
gewichteten Summe zumindest einer der besagten Fak-
toren ungleich eins ist. Die zu bestimmende Flllmengen-
kenngroRe ist dabei nicht nur als direkt bzw. proportional
von besagter Summe oder besagter gewichteter Summe
abhangig zu verstehen, sondern kann beispielsweise
auch von einem Kehrwert oder von einer Potenz besag-
ter Summe oder besagter gewichteter Summe abhéngig
sein.

[0017] Durch das bereitgestellte Verfahren wird eine
besonders einfach gehaltene Uberwachung der Fiill-
menge des Arbeitsmediums ermdéglicht, die auf einer
Summe (gewichtet oder normal) der beiden Zustands-
werte vor und nach der Verdichtungsvorrichtung der
Warmepumpenanlage beruht. Auf diese Weise kann
durch die lediglich an zwei Stellen im Arbeitskreislauf be-
stimmte erste thermodynamische ZustandsgroRe eine
Aussage liber die Fiillmenge und/oder iiber Anderungen
der Fillmenge getroffen werden. Die bestimmten Zu-
standswerte gestatten dabei Aussagen Uber den Ver-
dichtungsvorgang des Arbeitsmediums, im Zuge dessen
der Druck des ublicherweise gasformigen Arbeitsmedi-
ums erhdht wird, z.B. in Form einer adiabaten, isochoren
oder isentropen Zustandsanderung.

[0018] Es hat sich dabei im Rahmen von Nachfor-
schungen gezeigt, dass eine Uberwachung auf Basis der
Summe der beiden Zustandswerte vor und nach der Ver-
dichtungsvorrichtung eine wesentliche robustere Uber-
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wachung der Fillmenge des Arbeitsmediums erlaubt, da
durch diese sowohl einzelne Veranderungen des ersten
oder des zweiten Zustandswerts selbst als auch kombi-
nierte bzw. zeitgleich auftretende Veranderungen der
beiden Zustandswerte beriicksichtigt werden.

[0019] Im Gegensatz zu einer exemplarischen Be-
trachtung einer Differenz oder eines Quotienten der be-
stimmten Zustandswerte, die lediglich einen relativen Zu-
sammenhang der beiden Zustandswerte ohne eine Ab-
solutreferenz beschreiben, kann so eine gegentiber auf-
tretenden Schwankungen robustere und Fuillmengen-
kenngréRe bereitgestellt werden, die eine zuverlassigere
Aussage Uber die Flllmenge erlaubt

[0020] So kann es sich bei besagter erster thermody-
namischer ZustandsgroRe beispielsweise um einen
Druck des Arbeitsmediums handeln, fir den als Zu-
standswerte ein erster und ein zweiter Druckwert be-
stimmt werden, die im Falle der exemplarischen Auswer-
tung Uber einen Quotienten lediglich eine Aussage zu
einem Druckverhaltnis gestatten. Fallen in diesem Sinne
die Driicke vor und nach der Verdichtung aufgrund von
Leckage im Arbeitskreislauf in gleichem Maf3e ab, wiirde
dies durch besagten Quotienten nicht erfasst werden.
[0021] Fernerkann es aufgrund dul3erer Einfliisse, wie
beispielsweise eine veranderliche Umgebungstempera-
tur, zudem zu dadurch bedingten Schwankungenim ther-
modynamischen Zustand des Arbeitsmediums vor dem
Verdichtungsvorgang kommen, die in der davon abhan-
gigen FullmengenkenngréRe aufgrund der summierten
Betrachtung allerdings weniger ins Gewicht fallen, wo-
durch besagte FillmengenkenngréRe aulerst stabil im
Hinblick auf derartige Schwankungen ist.

[0022] Ferner kdnnen besagte Schwankungen, unab-
hangig davon, ob diese nun im ersten oder zweiten Zu-
standswert zu erwarten sind, durch entsprechende Ge-
wichtung der jeweiligen Summanden geglattet bzw. de-
ren Einfluss auf die FillmengenkenngréfRe reduziert wer-
den.

[0023] Zur Uberwachung der Fiillmenge im Laufe des
Betriebs der Warmepumpenanlage umfasst das Verfah-
ren vorzugweise ein Bereitstellen einer initialen Fillmen-
genkenngroRRe und ein Vergleichen der bestimmten mit
der initialen Flllmengengenkenngrée. Die initiale Full-
mengenkenngréRe dient dabei als Referenz fir sich im
Laufe des Betriebs ergebende Anderungen der Fiillmen-
ge. Dieinitiale FullmengenkenngréRe kann beispielswei-
se im Zuge eines anfanglichen Beflllens oder eines
Nachfillens von Arbeitsmedium in den Arbeitskreislauf
bestimmt werden oder aber werksseitige vorgegeben
werden.

[0024] Alternativ oder zusatzlich kann auch eine zeit-
liche Anderung der FiillmengenkenngréRe bestimmt
werden, die auf Basis von Werten der Fillmengenkenn-
gréRe zu zumindest einem ersten und einem zweiten
Zeitpunkt ermitteltwird, vorzugsweise auf Basis von Wer-
ten zu mehr als zwei Zeitpunkten, um so Anderungen
der Fillmenge wahrend des Betriebs zu erfassen.
[0025] Vorzugsweise kommt die mit Hilfe des Verfah-
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rens Uberwachte Warmepumpenanlage zur Klimatisie-
rung eines Raumes oder eines gesamten Gebaudes zum
Einsatz, wobei Warmepumpenanlage fir den Heizungs-
betrieb zum Aufheizen des zu klimatisierenden Raumes
oder des Gebaudes und/oder fir einen Kiihlungsbetrieb
zum Abkuhlen des zu klimatisierenden Raumes oder des
Gebaudes eingerichtet sein kann.

[0026] Hierzu werden je nach Betriebsart entweder die
Kondensationsvorrichtung oder die Verdampfungsvor-
richtung mit einem Energiekreislauf bzw. Klimatisie-
rungssystems des Raumes oder des Gebaudes Uber ei-
nen Warmetauscher gekoppelt, um diesem im Zuge des
Verflissigens des Arbeitsmediums (Kondensationsvor-
richtung) Warme zuzufiihren oderim Zuge des Verdamp-
fens (Verdampfungsvorrichtung) Warme zu entziehen.
[0027] Ineiner bevorzugten Ausfihrungsform umfasst
die Expansionsvorrichtung der Warmepumpenanlage
zum Expandieren des Arbeitsmediums ein steuerbares
Expansionsventil mit einem veranderlichen Offnungs-
grad, wobei das Verfahren weiterhin ein Bestimmen ei-
nes den Offnungsgrad des steuerbaren Expansionsven-
tils beschreibenden Ventilparameters umfasst und das
Bestimmen der FillmengenkenngréfRe zusatzlich auf
Basis des bestimmten Ventilparameters des steuerbaren
Expansionsventils erfolgt.

[0028] Derden Offnungsgrad beschreibende Ventilpa-
rameter kann weitestgehend beliebig definiert werde, so-
lange Uber diesen der Offnungsgrad angegeben werden
kann. So kann dieser z.B. dimensionsbehaftet sein und
eine absolute Verschiebung des VentilstoRels beschrei-
ben, oder aber vorzugsweise in dimensionsloser Form
angegeben werden und dabei z.B. eine anteilige Offnung
des Expansionsventils in Prozent angeben. Die anteilige
Offnung kann sich dabei unter anderem anhand einer
Verschiebung des VentilstolRels im Vergleich zu einer
maximalen Verschiebung oder anhand einer Offnungs-
flache im Vergleich zu einer maximalen Offnungsflache
bestimmen.

[0029] Das Expansionsventil schlielt den thermody-
namischen Kreislauf der Warmepumpenanlage und
steuert je nach Offnungsgrad eine Durchflussrate des
von der Kondensationsvorrichtung kommenden und in
die Verdampfungsvorrichtung flieRenden Arbeitsmedi-
ums. Der Offnungsgrad kann hierbei passiv iiber die {ib-
rigen SystemgroRen der Warmepumpenanlage einge-
stellt werden, wenn das Expansionsventil z.B. als ein
thermostatisches Expansionsventil ausgefiihrt ist, oder
aber auch aktiv gesteuert werden. Das steuerbare Ex-
pansionsventil dient damit als Steuerungselement fur die
Warmepumpenanlage, Uiber das beispielsweise die Leis-
tung bzw. der durch die Warmepumpenanlage bewirkte
Warmefluss angepasst werden kann.

[0030] Um dennoch Aussagen lber die Fillmenge in-
nerhalb der auf diese Weise gesteuerten Warmepum-
penanlage auch fiir verschiedene Betriebszustéande zu
ermoglichen, wird besagter Ventilparameter vorzugswei-
se in die Bestimmung der Flllmengenkenngréfie mitein-
bezogen. Wird beispielsweise ein nicht steuerbares Ex-
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pansionsventil mit konstantem Offnungsgrad verwendet,
ware besagter Ventilparameter lediglich als konstanter
Faktor zu sehen und kdnnte bei der Bestimmung der Fll-
mengenkenngréRe auller Acht gelassen werden.
[0031] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform hangt
die bestimmte FlllmengenkenngréfRe dabei von einem
Verhaltnis aus dem bestimmten Ventilparameter des
steuerbaren Expansionsventils und der Summe oder der
gewichteten Summe aus dem ersten und dem zweiten
Zustandswert ab.

[0032] Wirdim Sinne der beiden vorstehenden bevor-
zugten Ausfiihrungsformen bei gleichbleibend ange-
nommener Fiillmenge der Offnungsgrad des Expansi-
onsventils erhoht, steigt die Durchflussrate und der Druck
des Arbeitsmediums nach der Verdampfungsvorrichtung
steigt ebenfalls an, wobei diese Relation in vorteilhafter
Weise durch ein Einbeziehen des besagten Ventilpara-
meters, insbesondere in Form des besagten Verhaltnis-
ses, in die Bestimmung der FillmengenkenngrofRe ab-
gefangen werden kann, sodass sich die Fullmengen-
kenngréRe im Zuge dieser exemplarischen Anderungen
des Betriebszustands eben nicht in nennenswerter Wei-
se andert, sondern im Wesentlichen konstant bleibt.
[0033] Alsnichtbeschrankendes Beispiel sei die in der
nachfolgenden Gleichung 1 definierte Fillmengenkenn-
gréRe FM genannt, die bezogen auf eine Strdomungsrich-
tung des Arbeitsmediums von einem Druck p4 vor der
Verdichtungsvorrichtung und einem Druck p, nach der
Verdichtungsvorrichtung sowie von dem den Offnungs-
grad des Expansionsventils beschreibenden Ventilpara-
meter VP abhangt:

VP

P1+p2

FM =

[Gleichung 1].

[0034] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform handelt
es sich bei der ersten thermodynamischen Zustandsgro-
3e um einen Druck des Arbeitsmediums, wodurch eine
verhaltnismaRig einfach zu bestimmenden bzw. zu mes-
sende thermodynamische ZustandsgréRe zur Uberwa-
chung der Flllmenge zum Einsatz kommt.

[0035] Ineinerbevorzugten Ausfiihrungsform umfasst
das Bestimmen des ersten Zustandswerts der ersten
thermodynamischen ZustandsgréfRRe ein Messen derers-
ten thermodynamischen ZustandsgréRe an der ersten
Position im Arbeitskreislauf und/oder das Bestimmen
des zweiten Zustandswerts der ersten thermodynami-
schen ZustandsgroRe umfasst ein Messen der ersten
thermodynamischen ZustandsgrofRe an der zweiten Po-
sition im Arbeitskreislauf.

[0036] Auf diese Weise werden die zum Bestimmen
der FullmengengrofRe bendtigten Zustandswerte direkt
im Arbeitskreislauf gemessen und kénnen unverfalscht
verwendet werden.

[0037] Ineiner bevorzugten Ausfiihrungsform kann al-
ternativ das Bestimmen des ersten Zustandswerts der
ersten thermodynamischen ZustandsgrofRe ein Messen
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einer zweiten thermodynamischen Zustandsgrofe an
der ersten Position im Arbeitskreislauf und ein Ermitteln
des ersten Zustandswerts der ersten thermodynami-
schen ZustandsgréRe auf Basis eines Messergebnisses
an der ersten Position und einer bereitgestellten ersten
Umrechnungsvorschrift umfassen. Zusatzlich oder alter-
nativ kann das Bestimmen des zweiten Zustandswerts
der ersten thermodynamischen ZustandsgréRRe ein Mes-
sen einer zweiten thermodynamischen ZustandsgréRRe
an der zweiten Position im Arbeitskreislauf und ein Er-
mitteln des zweiten Zustandswerts der ersten thermody-
namischen ZustandsgréRe auf Basis des Messergebnis-
ses an der zweiten Position und einer bereitgestellten
zweiten Umrechnungsvorschrift, die insbesondere der
ersten Umrechnungsvorschrift entspricht, umfassen.
[0038] Eine derartige Vorgehensweise ist z.B. fir den
Fall vorteilhaft, in dem die Warmepumpenanlage zwar
nicht Gber geeignete Messgerate oder Sensoren fir die
erste thermodynamische ZustandsgroRe, stattdessen
aber fir die zweite thermodynamische ZustandsgroRe
verfigt, aus deren Messerwerten die Zustandswerte der
ersten ZustandsgréRe auf Basis von Umrechnungsvor-
schriften, z.B. in Form von Stoffgesetzen, abgeleitet wer-
den kdnnen. Dadurch miisste eine bestehende Warme-
pumpenanlage unter Umstanden nicht mit besagten
Messgeraten oder Sensoren fiir die erste Zustandsgrofie
nachgeristet werden.

[0039] In einer hierbei bevorzugten Ausfiihrungsform
handelt es sich bei der zweiten thermodynamischen Zu-
standsgrofRe des Arbeitsmediums um eine Temperatur,
ein Volumen oder eine Dichte des Arbeitsmediums.
[0040] Ineinerbevorzugten Ausfiihrungsform wird das
Bestimmen des ersten Zustandswerts, das Bestimmen
des zweiten Zustandswerts, wahlweise das Bestimmen
des den Offnungsgrad beschreibenden Ventilparame-
ters sowie das auf deren Basis erfolgende Bestimmen
der FullmengenkenngréRe (wahlweise mit Einbeziehung
des Ventilparameters) in vordefinierten zeitlichen Ab-
standen kontinuierlich wiederholt, um so zumindest ei-
nen zeitlichen Verlauf der FillmengenkenngréRe bereit-
zustellen.

[0041] Dadurch kann eine zeitlich durchgehende
Uberwachung der Fiillmenge des Arbeitsmediums be-
reitgestellt werden, wobei die zu den verschiedenen Zeit-
punkten bestimmten GréRRen vorzugsweise abrufbar ab-
gespeichert werden, z.B. in einem Speichermedium ei-
ner Steuervorrichtung der Warmepumpenanlage oder in
einem Speichermedium eines externen Datenverarbei-
tungssystems, mit dem die Warmepumpenanlage ge-
koppelt ist Durch das Bereitstellen einer zeitlichen His-
torie besagter Gréf3en kann in vorteilhafter Weise auch
ein Uber einen langeren Zeitraum hinweg erfolgender
schleichender Verlust des Arbeitsmediums im Arbeits-
kreislauf detektiert werden.

[0042] Ineiner bevorzugten Ausfihrungsform umfasst
das Verfahren weiterhin ein Detektieren einer kritischen
Fillmenge des Arbeitsmediums in der Warmepumpen-
anlange, welches zumindest ein Erfassen eines ersten
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kritischen Falls, in dem die bestimmte Fillmengenkenn-
groRe einen ersten vorgegebenen Grenzwert Uber-
schreitet, und/oder ein Erfassen eines zweiten kritischen
Falls, in dem ein Uber einen festgelegten Zeitraum ge-
bildetes Mittel eines zeitlichen Verlaufs der Fullmengen-
kenngroRe einen zweiten vorgegebenen Grenzwert
Uberschreitet.

[0043] Das Uberschreiten ist nicht als auf ein Anstei-
gen der FillmengenkenngrélRe Giber besagte Grenzwer-
te beschrankt zu verstehen, sondern ergibt sich aus der
Definition der Fillmengenkenngrdf3e, im Zuge derer ein
Uberschreiten gleichbedeutend mit einem Absinken ei-
nes beispielhaften numerischen Werts der Fillmengen-
kenngroRe bzw. des zeitlichen Mittels unter besagte
Grenzwerte, oder mit einem Ansteigen Uber besagte
Grenzwerte hinaus sein kann.

[0044] Aufdiese Weise werden zwei Ansatze zum De-
tektieren einer kritischen Fillmenge bereitgestellt, die je-
weils einzeln, aber auch kombiniert zum Einsatzkommen
kdénnen, um einen unvorteilhaften bzw. kritischen Be-
triebszustand der Warmepumpenanlage zu detektieren.
Unter einer kritischen Flllmenge kann dabei eine fiirden
ordnungsgemalen Betrieb der Warmepumpenanlage
definierte Mindestmenge an Arbeitsmedium verstanden
werden, die nicht unterschritten werden darf/sollte, da
dies mit einem verhaltnismaRig grofRen Abfall des Wir-
kungsgrads der Warmepumpenanlage oder sogar mit ei-
ner Beschadigung einzelner Komponenten verbunden
sein kann.

[0045] Vorzugsweise umfasst das Detektieren einer
kritischen Fillmenge des Arbeitsmediums weiterhin ein
Ausgeben einer ersten Warnmitteilung im ersten kriti-
schen Fall und/oder ein Ausgeben einer zweiten Warn-
mitteilung im zweiten kritischen Fall, wodurch das Ver-
fahren um eine Benachrichtigungsfunktionalitét erweitert
wird, die es einem Bediener oder einem Wartungsarbei-
ter der Warmepumpenanlage durch Eingreifen gestattet,
rechtzeitig einer kritischen Fillmenge entgegenzuwir-
ken.

[0046] Die Warnmitteilungen sollen dabei nicht auf ei-
ne bestimmte Mitteilungsart beschrankt sein, sondern
kdénnen ein oder mehrere verschiedene Mitteilungsarten
umfassen. So z.B. ein optisches Anzeigen an einer An-
zeigeeinheit der Warmepumpenanlage, eine elektroni-
sche Mitteilung an eine Haus- oder Gebdudesteuerungs-
vorrichtung oder an ein mobiles Endgerét eines Haus-
bewohners oder eine elektronische Mitteilung an einen
technischen Kundendienst zur Wartung und Instandhal-
tung der Warmepumpenanlage.

[0047] Ineinerbevorzugten Ausfiihrungsform umfasst
das Verfahren weiterhin ein Abschalten der Warmepum-
penanlage in Abhangigkeit eines Detektionsergebnisses
des Detektierens einer kritischen Fillmenge des Arbeits-
mediums in der Warmepumpenanlange, insbesondere
bei Eintreten des ersten und/oder des zweiten kritischen
Falls.

[0048] Auf diese Weise kann die Warmepumpenanla-
ge vor potentiellen, durch eine zu niedrige Fillmenge
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bedingte Beschadigungen geschitzt werden, ohne dass
die ein Eingreifen eines Bedieners oder eines Wartungs-
arbeiters erfordert

[0049] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist die
Warmepumpenanlage lber eine Netzwerkkopplung mit
einem externen Datenverarbeitungssystem, insbeson-
dere einem Cloud basierten Datenverarbeitungssystem,
verbunden, wobei im Zuge des Verfahrens notwendige
Berechnungen ganz oder zumindest teilweise durch das
externe Datenverarbeitungssystem durchgefiihrt wer-
den.

[0050] Vorzugsweise umfasst das Verfahren hierzu
zumindest ein Ubermitteln der bestimmten ersten und
zweiten Zustandswerte an das externe Datenverarbei-
tungssystem, wobei das Bestimmen der darauf basie-
renden FullmengenkenngréRRe durch das externe Daten-
verarbeitungssystem erfolgt

[0051] Handelt es sich bei besagten Zustandswerten
beispielsweise um Zustandswerte der zweiten thermo-
dynamischen ZustandsgréRRe, kann auch das Ermitteln
aufBasis der oben genannten Umrechnungsvorschriften
bevorzugt durch das externe Datenverarbeitungssystem
erfolgen.

[0052] Der verfahrensgemale Einsatz des externen
Datenverarbeitungssystems soll keinesfalls auf die zuvor
exemplarisch genannten Schritte beschrankt sein, son-
dern kann je nach Bedarf jedweden zuvor beschrieben
Bestimmungs-, Ermittlungs- oder Auswertungsschritt
durchfiihren, der eine Datenverarbeitung, einen Daten-
vergleich oder daraus ableitbare Aktionen umfasst So
kann beispielsweise auch ein Abspeichern des zeitlichen
Verlaufs der FullmengenkenngréfRRe in einem Speicher-
medium des externen Datenverarbeitungssystems erfol-
gen, auf Basis derer das Detektieren einer kritischen Fill-
menge erfolgt. Im Anschluss kann eine Benachrichtigung
Uber eine ggf. vorliegende kritische Fillmenge direkt
durch das externe Datenverarbeitungssystem erfolgen.
[0053] Durch das externe Datenverarbeitungssystem
werden die internen Datenverarbeitungssysteme der
Warmepumpenanlange, z.B. deren Steuervorrichtung,
entlastet. Zusatzlich kénnen durch den Einsatz einer ex-
ternen, vorzugsweise Cloud basierten Datenverarbei-
tung vergleichsweise hohere Rechenleistungen und -ka-
pazitaten bereitgestellt werden, im Zuge derer auf eine
weitreichende zeitliche Historie der bestimmten oder er-
fassten Daten der Warmepumpenanlage, vorzugsweise
Uber den gesamten Lebenszyklus hinweg, zuriickgegrif-
fen werden kann. Hierdurch kénnen nicht nur eine Aus-
sagekraft der bestimmten FillmengenkenngréRe oder
die Zuverldssigkeit des Detektierens einer kritischen
Fillmenge erhéht werden, sondern es kénnen beispiels-
weise auch Speicherkapazitaten oder Prozessorleistun-
gen besagter Steuervorrichtung kleiner gewahlt und da-
mit kostengiinstiger umgesetzt werden.

[0054] GemalR eines zweiten Aspekts der Erfindung
wird ein Verfahren zum Steuern einer Warmepumpen-
anlage bereitgestellt, wobei die Warmepumpenanlage in
einem Arbeitskreislauf fir ein Arbeitsmedium angeord-
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net umfasst: eine Verdichtungsvorrichtung zum Verdich-
ten des Arbeitsmediums, eine Kondensationsvorrich-
tung zum Verflissigen des Arbeitsmediums, eine Expan-
sionsvorrichtung zum Expandieren des Arbeitsmediums
und eine Verdampfungsvorrichtung zum Verdampfen
des Arbeitsmediums. Das Verfahren zum Steuern der
Warmepumpenanlage umfasst dabei ein Uberwachen
einer Fullmenge des Arbeitsmediums in der Warmepum-
penanlage nach einem Verfahren gemaf des ersten As-
pekts der Erfindung sowie ein Steuern der Warmepum-
penanlage durch Einstellen ein oder mehrerer Betrieb-
sparameter der Warmepumpenanlage zumindest in Ab-
héngigkeit derim Zuge des Uberwachens der Fiillmenge
des Arbeitsmediums bestimmten Flllmengenkenngro-
Re.

[0055] Auf diese Weise kann eine Steuerungsvorrich-
tung der Warmepumpenanlage vorteilhaft auf eine unter
Umstanden abfallende Fillmenge, die eine Verschlech-
terung des Wirkungsgrads bedeutet, angepasst werden,
um so einen unvorteilhaften Betrieb zu vermeiden. Auf
diese Weise kann bei einer niedrigeren Fillmenge die
Leistung der gesamten Warmepumpenanlage beispiel-
haft auf einen fir diese Fillmenge geeigneteren Wert
reduziert werden oder diese sogar ganz ausgeschaltet
werden, um nicht nur Energiekosten einzusparen, son-
dern auch eine mégliche Beschadigung einzelner Kom-
ponenten der Warmepumpenanlage zu verhindern.
[0056] Die Betriebsparameter werden dabei vorzugs-
weise in Abhangigkeit von Fillmengenkenngréfien ba-
sierten Ereignissen eingestellt, die sich beispielsweise
auf ein Uberschreiten von vordefinierten Grenzwerten
beziehen.

[0057] Beiden einstellbaren Betriebsparametern han-
delt es sich insbesondere um eine Leistung der Warme-
pumpenanlage bzw. um durch die Warmepumpenanlage
bewirkten Warmefluss beeinflussende Betriebsparame-
ter, zu denen beispielsweise und nicht erschdpfend ein
globaler bzw. resultierender Leistungsparameter der
Warmepumpenanlage, der oben genannte Ventilpara-
meter eines Expansionsventils der Expansionsvorrich-
tung, ein die Verdichtungsleistung der Verdichtungsvor-
richtung beschreibender Verdichtungsleistungsparame-
ter oder ein den Volumenstrom oder den maximalen Vo-
lumenstrom des Arbeitsmediums im Arbeitskreislauf be-
schreibender Stromungsparameter zahlen kénnen.
[0058] Vorzugsweise umfasst das Verfahren zum
Steuern der Warmepumpenanlage hierzu im Zuge der
Uberwachung der Filllmenge ein Bereitstellen einer ini-
tialen FillmengenkenngrdfRe, wobei das Einstellen der
ein oder mehreren Betriebsparameter der Warmepum-
penanlage zusatzlich in Abhangigkeit der initialen Full-
mengenkenngréRe erfolgt, und dabei insbesondere auf
einer Anderung zwischen initialer und bestimmter Fiill-
mengenkenngréRe beruht

[0059] GemalR eines dritten Aspekts der Erfindung
wird eine Warmepumpenanlage bereitgestellt, insbeson-
dere zum Durchfiihren des Verfahrens gemaf des ersten
Aspekt der Erfindung. Die Warmepumpenanlage um-
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fasst eine Verdichtungsvorrichtung zum Verdichten ei-
nes Arbeitsmediums, eine Kondensationsvorrichtung
zum Verflissigen des Arbeitsmediums, eine Expansi-
onsvorrichtung zum Expandieren des Arbeitsmediums
und eine Verdampfungsvorrichtung zum Verdampfen
des Arbeitsmediums, wobei diese in einem Arbeitskreis-
lauf fir das Arbeitsmedium angeordnet sind. Ferner um-
fasst die Warmepumpenanlage eine erste Messvorrich-
tung, die zum Messen einer ersten oder einer zweiten
thermodynamischen ZustandsgroRe des Arbeitsmedi-
ums an einer ersten, zwischen der Verdampfungsvor-
richtung und der Verdichtungsvorrichtung befindlichen
Position im Arbeitskreislauf eingerichtet ist, und eine
zweite Messvorrichtung, die zum Messen einer ersten
oder einer zweiten thermodynamischen ZustandsgréRRe
des Arbeitsmediums an einer zweiten, zwischen der Ver-
dichtungsvorrichtung und der Kondensationsvorrichtung
befindlichen Position im Arbeitskreislauf eingerichtet ist
Weiterhin umfasst die Warmepumpenanlage eine zum
Uberwachen einer Fiillmenge des Arbeitsmediumsinder
Wirmepumpenanlage eingerichtete Uberwachungsvor-
richtung, die zumindest mit der ersten und der zweiten
Messvorrichtung gekoppelt und dazu eingerichtet ist, ba-
sierend auf einem Messergebnis der ersten Messvorrich-
tung einen ersten Zustandswert der ersten thermodyna-
mischen Zustandsgrofie des Arbeitsmediums zu bestim-
men, basierend auf einem Messergebnis der zweiten
Messvorrichtung einen zweiten Zustandswert der ersten
thermodynamischen ZustandsgroRe des Arbeitsmedi-
ums zu bestimmen, und eine die Fillmenge des Arbeits-
mediums im Arbeitskreislauf der Warmepumpenanlage
beschreibende FulllmengenkenngrofRe auf Basis einer
Summe oder einer gewichteten Summe aus dem ersten
Zustandswert und dem zweiten Zustandswert auf Basis
des bestimmten ersten Zustandswerts und des bestimm-
ten zweiten Zustandswertes zu bestimmen.

[0060] Die bereitgestellte Warmepumpenanlage ist
damit zumindest zur Durchfiihrung des Verfahrens ge-
maf des ersten Aspekts der Erfindung eingerichtet und
bietet alle damit bereits beschriebenen Vorteile.

[0061] Vorzugsweise umfasst die Expansionsvorrich-
tung der Warmepumpenanlage zum Expandieren des
Arbeitsmediums ein steuerbares Expansionsventil mit ei-
nem veranderlichen Offnungsgrad. Die Uberwachungs-
vorrichtung ist hierzu mit der Expansionsvorrichtung ge-
koppelt und dazu eingerichtet ein den Offnungsgrad des
steuerbaren Expansionsventils beschreibenden Ventil-
parameter zu bestimmen und ferner die Fillmengen-
kenngroRe zusatzlich auch auf dessen Basis zu bestim-
men.

[0062] Das Bestimmen des Offnungsgrads beschrei-
benden Ventilparameters kann hierbei auf einem durch
einen Offnungsgradsensor am Expansionsventil erfass-
ten Offnungsgrad, z.B. Kraftsensor am VentilstdRel,
Wegsensor am VentilstoRel, Sensor fir Durchflussmen-
ge o.A., und/oder auf einem an einer Steuereinrichtung
der Expansionsvorrichtung vorgegebenen Offnungs-
gradparameter basieren.
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[0063] Firden Fall, dass die erste und/oder die zweite
Messvorrichtung zum Messen der zweiten Zustandsgro-
Re eingerichtet sind/ist, ist die Uberwachungsvorrichtung
bevorzugt dazu eingerichtet, daraus auf Basis entspre-
chend der oben beschriebenen Umrechnungsvorschrif-
tenden ersten und/oder zweiten Zustandswert der ersten
thermodynamischen Zustandsgréf3e zu ermitteln und auf
deren Basis wiederum die Flllmengenkenngrofie zu be-
stimmen.

[0064] Die Messvorrichtungen kdnnen jeweils je nach
zu messender thermodynamischer Zustandsgréfie z.B.
als Temperatursensoren, Drucksensoren oder Dichte-
sensoren ausgefiihrt sein.

[0065] Vorzugsweise ist die Uberwachungsvorrich-
tung dazu eingerichtet, den ersten und den zweiten Zu-
standswert kontinuierlich in vordefinierten zeitlichen Ab-
stdnden ubermittelt zu bekommen und das darauf basie-
rende Bestimmen der FillmengenkenngréRe in vordefi-
nierten zeitlichen Abstanden kontinuierlich zu wiederho-
len, um so zumindest einen zeitlichen Verlauf der Fll-
mengenkenngréRe bereitzustellen, der insbesondere in
einem Speichermedium der Uberwachungsvorrichtung
abgespeichert wird.

[0066] Vorzugsweise ist die Uberwachungsvorrich-
tung dazu eingerichtet, eine kritische Fillmenge des Ar-
beitsmediums in der Warmepumpenanlange auf Basis
der bestimmten FillmengenkenngréRe zu detektieren,
im Sinne dessen die Uberwachungsvorrichtung ferner
dazu eingerichtet ist, eine ersten kritischen Fall zu erfas-
sen, in dem die bestimmte FillmengenkenngréRe einen
ersten vorgegebenen Grenzwert iiberschreitet, und/oder
einen zweiten kritischen Fall zu erfassen, in dem ein tGber
einen festgelegten Zeitraum gebildetes Mittel eines zeit-
lichen Verlaufs der FullmengenkenngréRRe einen zweiten
vorgegebenen Grenzwert Uberschreitet.

[0067] Vorzugsweise ist die Uberwachungsvorrich-
tung dazu eingerichtet, in Abhangigkeit eines Detektions-
ergebnisses der Uberwachungsvorrichtung ein Ab-
schaltsignal fir die Warmepumpenanlage an die Steu-
ervorrichtung der Warmepumpenanlage zu Gbermitteln,
insbesondere fir den ersten und/oder zweiten kritischen
Fall.

[0068] Vorzugsweise ist die Uberwachungsvorrich-
tung als Teil einer Steuervorrichtung der Warmepumpen-
anlage ausgefuhrt.

[0069] Alternativ kann die Uberwachungsvorrichtung
bevorzugt zumindest teilweise als Teil eines externen
Datenverarbeitungssystems, das insbesondere Cloud
basiertist, ausgeflihrt sein, und mit der Steuervorrichtung
der Warmepumpenanlage uber eine Netzwerkkopplung
verbunden sein. Auf diese Weise kdnnen zumindest ein
GroBteil der durch die Uberwachungsvorrichtung durch-
gefiihrten Aufgaben unter Ausnutzung der Rechenleis-
tung und Speicherkapazitat des externen Datenverarbei-
tungssystems erfolgen, um so schnellere Berechnungen
und auch zuverlassigere Aussagen uber die Fillmenge
zu ermdglichen.

[0070] In einer bevorzugten Ausfihrungsform ist die
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Steuervorrichtung der Warmepumpenanlage mit der
Uberwachungsvorrichtung gekoppelt und ferner dazu
eingerichtet, zum Steuern der Warmepumpenanlage ein
oder mehrere Betriebsparameter der Warmepumpenan-
lage in Abhéngigkeit der durch die Uberwachungsvor-
richtung bestimmten FillmengenkenngréfRe an der Steu-
ervorrichtung einzustellen.

[0071] Dadurch ist die Warmepumpenanlage ferner
auch zur Durchfiihrung des Verfahrens gemaR des zwei-
ten Aspekts der Erfindung eingerichtet und bietet alle da-
mit bereits beschriebenen Vorteile.

[0072] GemalR eines vierten Aspekts der Erfindung
wird eine Uberwachungsvorrichtung zum Einsatzin einer
Warmepumpenanlage gemal des dritten Aspekts der
Erfindung bereitgestellt

[0073] Aufdiese Weise wird eine Nachristmdglichkeit
bereitgestellt, Uber die eine bereits bestehende Warme-
pumpenanlage auf einfache und kostengiinstige Weise
mit der Uberwachungsvorrichtung nachgeriistet und so
um die Funktionalitaten der Warmepumpenanlage ge-
maf des dritten Aspekts der Erfindung erweitert werden
kann.

[0074] Weitere Aspekte und deren Vorteile als auch
speziellere Ausfiihrungsbeispiele der zuvor genannten
Aspekte und Merkmale werden im Folgenden unter Zu-
hilfenahme der in den beigefligten Figuren gezeigten
Zeichnungen beschrieben.

[0075] Fig. 1a und Fig. 1b zeigen jeweils einen sche-
matischen Aufbau eines jeweiligen Ausflihrungsbei-
spiels einer erfindungsgemaflen Warmepumpenanlage.
[0076] Fig. 2a und Fig. 2b zeigen qualitativ beispiel-
hafte Verlaufe verschiedenerim Zuge des erfindungsge-
maRen Verfahrens zum Uberwachen einer Fiilllmenge
eines Arbeitsmediums in einer Warmepumpenanlage
bestimmter GréRen, insbesondere einer Fillmengen-
kenngroRe des Arbeitsmediums der Warmepumpenan-
lage.

[0077] Fig. 3azeigt ein Ablaufdiagramm eines Ausflh-
rungsbeispiels des erfindungsgemafen Verfahrens zum
Uberwachen einer Fiillmenge eines Arbeitsmediums in
einer Warmepumpenanlage.

[0078] Fig. 3bzeigtein Ablaufdiagramm eines auf dem
Ablaufdiagramm aus Fig. 3a aufbauenden Ausfiihrungs-
beispiels des erfindungsgemafien Verfahrens zum Steu-
ern einer Warmepumpenanlage.

[0079] Es wird hervorgehoben, dass die vorliegende
Erfindung in keiner Weise auf die nachfolgend beschrie-
benen Ausflhrungsbeispiele und deren Ausflihrungs-
merkmale begrenzt ist Die Erfindung umfasst weiterhin
Modifikationen der genannten Ausfiihrungsbeispiele,
insbesondere diejenigen, die aus Modifikationen
und/oder Kombinationen einzelner oder mehrerer Merk-
male der beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele im Rah-
men des Schutzumfanges der unabhangigen Anspriiche
hervorgehen.
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Ausfiihrliche Figurenbeschreibung

[0080] Fig. 1azeigteinenschematischen Aufbaueines
Ausfihrungsbeispiels einer erfindungsgemaen War-
mepumpenanlage 100.

[0081] Die Warmepumpenanlage 100 umfasst einen
Verdichter 11 zum Verdichten eines Arbeitsmediums, ei-
nen Verflissiger (oder Kondensator) 12 zum Verflissi-
gen des Arbeitsmediums, eine Expansionsvorrichtung
13 mit einem steuerbaren Expansionsventil 13* zum Ent-
spannen des Arbeitsmediums und einen Verdampfer
zum Verdampfen des Arbeitsmediums, die jeweils in ei-
nem Arbeitskreislauf 10 der Warmepumpenanlage 100
angeordnet sind und Uber entsprechende Leitungen 15,
in denen das Arbeitsmedium stromt, untereinander ver-
bunden sind.

[0082] Der Verflissiger 12 ist Giber einen Warmetau-
scher (spiralférmige Komponente) und ein Leitungssys-
tem 400 zum Energietransport mit einem Klimatisie-
rungssystem 300 eines zu klimatisierenden Gebaudes
oder eines Raumes verbunden. Der Verdampfer 14 ist
Uber einen Warmetauscher (spiralférmige Komponente)
und ein Leitungssystem 400 zum Energietransport mit
einer Warmequellenanlage 200 verbunden, bei der sich
z.B. um eine Geothermie- oder eine Aerothermieanlage
handeln kann. In der dargestellten Ausfiihrung ist die
Warmepumpenanlage fiir den Heizungsbetrieb vorgese-
hen, im Zuge dessen Warme aus der Warmequellenan-
lage 200 tiber die Warmepumpenanlage 100 dem Klima-
tisierungssystem 300 zugefiihrt wird.

[0083] Die Warmepumpenanlage 100 umfasst ferner
eine ersten und einen zweiten Drucksensor 21, 22, die
jeweils zum Messen eines Drucks des Arbeitsmediums
im Arbeitskreislauf 10 eingerichtet sind. Der erste Druck-
sensor 21 ist hierbei bezogen auf eine Strdmungsrich-
tung des Arbeitsmediums vor dem Verdichter 11 ange-
ordnet (erste Position) und misst den dort vorherrschen-
den Druck vor der Verdichtung. Der zweite Drucksensor
22 ist bezogen auf die Stromungsrichtung des Arbeits-
mediums nach dem Verdichter 11 angeordnet (zweite
Position) und misst den Druck nach der Verdichtung.
[0084] Weiterhin umfasst die Warmepumpenanlage
einen Offnungsgradsensor 23, der einen Offnungsgrad
des steuerbaren Expansionsventils 13* der Expansions-
vorrichtung 13 erfasst Das steuerbare Expansionsventil
weist hierbei zur Steuerung des Arbeitskreislaufs 10 ein
veranderlichen Offnungsgrad auf, iiber den ein Durch-
fluss an der Expansionsvorrichtung 13 und damit eine
entsprechende Entspannung des Arbeitsmediums ge-
steuert wird. Der Offnungsgradsensor 23 kann als ein
gangiger Ventilsensor ausgefiihrt sein, der zum Erfassen
eines Offnungsgrads geeignet ist, z.B. in Form eines
Wegsensors am VentilstoRel.

[0085] Zur Uberwachung der Fiillmenge des Arbeits-
mediums umfasst die Warmepumpenanlage eine Uber-
wachungsvorrichtung 30, die mit dem ersten und dem
zweiten Drucksensor 21, 22 sowie dem Offnungsgrad-
sensor 23 gekoppelt ist und die von diesen erfassten
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Messwerte Ubermittelt bekommtund daraus einen ersten
Zustandswert, einen zweiten Zustandswert und einen
Ventilparameters im Sinne des oben beschriebenen Ver-
fahrens bestimmt.

[0086] Entsprechend wird durch die Uberwachungs-
vorrichtung eine FillmengenkenngrofRe bestimmt, die
Aufschluss Uber die Fillmenge des Arbeitsmediums im
Arbeitskreislauf der Warmepumpenanlage 100 gibt Ex-
emplarisch erfolgt die Bestimmung der Filllmengenkenn-
groRe auf Basis der erfassten Messwerte gemafl obiger
Gleichung 1, soll aber nicht auf diese beschrankt sein,
solange die zu bestimmende Flllmengenkenngrofle ei-
ne Summe oder gewichtete Summe der beiden Zu-
standswerte, hier der beiden Driicke, enthalt, die insbe-
sondere ins Verhaltnis mit dem Ventilparameter gesetzt
wird.

[0087] Die Uberwachungsvorrichtung 30 ist ferner mit
einer Steuervorrichtung 40 der Warmepumpenanlage
gekoppelt und kann an diese beispielsweise die be-
stimmte Flllmengenkenngrofie oder auch eine Warnmit-
teilung Uber eine zu niedrige Fillmenge ibermitteln. Dar-
auf aufbauend kann die Steuervorrichtung 40 beispiels-
weise einen Betriebsparameter des Verdichters 11in Ab-
hangigkeit der ibermittelten FillmengengréRe einstellen
oder Uber eine (hier nicht dargestellte) Anzeigeeinheit
die Warnmitteilung an einen Bediener o.A. ausgeben,
sodass dieser weitere Schritte ergreifen kann; z.B. Be-
fullen der Warmepumpenanlage 100 mit zusatzlichem
Arbeitsmedium.

[0088] Durch die Uberwachungsvorrichtung 30 kann
ein sicherer, robuster und vor allem effizienter Betrieb
der Warmepumpenanlage 100 unter Beriicksichtigung
einer sich verandernden Fillmenge des Arbeitsmediums
gewabhrleistet werden, um so beispielsweise einen Wir-
kungsgrad der Warmepumpenanlage 100 stets in einem
optimalen Bereich zu halten und energetisch nachteilige
oder sogar fiir die Warmepumpenanlage 100 schadliche
Betriebszustande zu vermeiden.

[0089] Fig. 1b zeigt ein alternatives Ausfiihrungsbei-
spiel zu dem aus Fig. 1a, bei dem die Uberwachungs-
vorrichtung zumindest teilweise als Teil eines externen
Datenverarbeitungssystems ausgefuhrt ist. Der Aufbau
des in Fig. 1b nur teilweise dargestellten Arbeitskreis-
laufs 10 entspricht dem aus Fig. 1a, weswegen an dieser
Stelle keine weiteren diesbezliglichen Erlduterungen er-
folgen.

[0090] Im Gegensatz zum Ausfiihrungsbeispiel in Fig.
1a ist die Uberwachungsvorrichtung zweiteilig ausge-
fuhrt mit einer ersten Komponente 30a, die mit dem ers-
ten Drucksensor 21 und dem zweiten Drucksensor 22
sowie dem (hier nicht dargestellten) Offnungsgradsensor
23 verbunden ist

[0091] Die erste Komponente 30a ist liber eine hier
drahtlos ausgefiihrte Netzwerkkopplung 50 mit einem
externen Datenverarbeitungssystem 500 verbunden,
welches eine zweite Komponente 30b der Uberwa-
chungsvorrichtung umfasst. Die zweite Komponente 30b
dient der Auswertung der durch die lediglich zur Daten-
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Ubertragung vorgesehene ersten Komponente 30a Giber-
mittelten Daten mit den Messwerten der Drucksensoren
21, 22 und des Offnungsgradsensors 23.

[0092] Die Auswertung bzw. das Bestimmen der Fll-
mengenkenngréRe erfolgt durch die im externen Daten-
verarbeitungssystem 500 vorgesehene zweite Kompo-
nente 30b, die hierzu auf die Ressourcen des Datenver-
arbeitungssystems 500 zurtickgreifen kann und so z.B.
das exemplarisch dargestellte Speichermedium 501 des
Datenverarbeitungssystems 500 nutzen kann. Die durch
die zweite Komponente 30b bestimmte Fulllmengen-
kenngréRe kann im Anschluss ber die Netzwerkkopp-
lung 50 an die erste Komponente 30a und an die Steu-
ervorrichtung 50 der Warmepumpenanlage 100 lbertra-
gen werden, woraufhin beispielsweise die bereits im Zu-
ge von Fig. 2a beschriebenen Schritte eingeleitet werden
kénnen.

[0093] Fig. 2a und Fig. 2b zeigen beispielhafte und le-
diglich qualitative Verlaufe verschiedener im Zuge des
erfindungsgeméRen Verfahrens zum Uberwachen einer
Flllmenge eines Arbeitsmediums in einer Warmepum-
penanlage bestimmter Grof3en, insbesondere einer Fll-
mengenkenngréRe FM des Arbeitsmediums der Warme-
pumpenanlage, wobei in beiden Verldufen jeweils tber
die Zeit t ein erster Druck p, als erster Zustandswert, ein
zweiter Druck p, als zweiter Zustandswert, die daraus
abgeleitete FillmengenkenngréRe FM und ein darauf
basierender Fehler-/Wartungsparameter e (der bei-
spielsweise als Detektionsergebnis verstanden werden
kann) dargestellt Eine maximale zeitliche Auflésung er-
gibt sich hierbei aus den in periodischen Zeitabstédnden
bestimmten Verfahrensgrof3en, die beispielsweise und
nicht darauf beschrankend in einem Zeitintervall von 5
und 30 Minuten, vorzugsweise alle 15 Minuten, bestimmt
werden.

[0094] Die FullmengenkenngroRe FM wird gemaf obi-
ger Gleichung 1 als Verhéltnis aus einem den Offnungs-
grad des Expansionsventils beschreibenden Ventilpara-
meter VP und der Summe der beiden Zustandswerten,
den Driicken p4 und p,, bestimmt. Aus Griinden der Uiber-
sichtlichen Darstellung wird nachfolgend durchgehend
ein konstanter Ventilparameter VP=0.5 angenommen,
der einem 50%igen Offnungsgrad entspricht.

[0095] Fig. 2a zeigt einen Fall, bei dem es zum Zeit-
punkt t; erstmals zu einem Uberschreiten der Fillmen-
genkenngréBe FM Uber einen vordefinierten ersten
Grenzwert G, kommt Mit Uberschreiten des ersten
Grenzwerts G wird verfahrensgeman eine kritische Full-
menge des Arbeitsmediums detektiert, infolge dessen
der exemplarische Fehler-/Wartungsparameter e von 0
auf 1 gesetzt wird. Darauf aufbauend kénnen die bereits
oben beschriebenen Schritte eingeleitet werden, wie z.B.
Warnmitteilungen oder eine Abschaltung der Warme-
pumpenanlage.

[0096] Der Verlauf in Fig. 2a weist allerdings im Uber-
gangsbereich nach t; eine Vielzahl von Ubergéngen der
FuallmengenkenngrolRe FM in Bezug auf den ersten
Grenzwert G, auf, was sich beispielsweise aus Messab-
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weichungen oder schwankenden Umgebungsbedingun-
gen u.A. ergeben, die sich auf die Druckwerte p4 und p,
auswirken und zu dem gezeigten Detektionsergebnis
fihrt.

[0097] Fig. 2b zeigt hierzu eine alternative Uberwa-
chung auf Basis eines zeitlichen Mittelwerts MFM der
(hier nicht mehr dargestellten) FillmengenkenngréRe
FM, der sich durch Mittelung des zeitlichen Verlaufs der
FillmengenkenngrofRe FM aus Fig. 2a ergibt, und im Ge-
gensatz zu dieser geringere Schwankungen aufweist
und so das Risiko des Auftretens von z.B. durch Mess-
abweichungen bedingten Fehldiagnosen verringert
[0098] Vorzugsweise bezieht die zeitliche Mittelung zu
einem dargestellten Zeitpunkt nicht den kompletten vor-
herigen zeitlichen Verlauf der FillmengenkenngréRe FM
mit ein, sondern nur einen bestimmten Teilbereich, z.B.
die dem jeweiligen Zeitpunkt vorhergehenden vier oder
funf Messewerte. Vorliegend bezieht die zeitliche Mitte-
lung die vorhergehenden vier Werte mit ein, weswegen
die ersten vier Werte zu den ersten vier Zeitpunkten in
Fig. 2b entsprechend fehlen, da hier noch kein Mittel be-
stimmt werden kann.

[0099] Im dargestellten Fallin Fig. 2b Giberschreitetder
Mittelwert MFM zum Zeitpunktt,>t, einen zweiten Grenz-
wert Gy, der vorliegend dem ersten Grenzwert G, ent-
spricht Mit Uberschreiten des zweiten Grenzwerts G4
wird eine kritische Fillmenge des Arbeitsmediums de-
tektiert, infolge dessen der exemplarische Fehler-/War-
tungsparameter von 0 auf 1 gesetzt wird.

[0100] Im Vergleich von Fig. 2a und Fig. 2b ist ersicht-
lich, dass die FullmengenkenngroRe FM in Einzelfallen
mehrfach hintereinander den ersten Grenzwert G, tiber-
schreitet und wieder unterschreitet, was nach MafRgabe
der Vorgehensweise aus Fig. 2a zu einem sténdigen
Wechsel eines Detektionsergebnisses e fiihrt. Dagegen
bietet die Betrachtung Uber den Mittelwert MFM eine
deutlich stabilere und auch robustere Detektion, wie aus
dem Verlauf aus Fig. 2b ersichtlich.

[0101] Fig. 3a zeigt ein Ablaufdiagramm eines Ausflh-
rungsbeispiels des erfindungsgemafen Verfahrens zum
Uberwachen einer Fiillmenge eines Arbeitsmediums in
einer Warmepumpenanlage. Ausgangspunkt ist hierbei
eine Warmepumpenanlage mit einer Verdichtungsvor-
richtung zum Verdichten eines Arbeitsmediums, einer
Kondensationsvorrichtung zum Verflissigen des Ar-
beitsmediums, einer Expansionsvorrichtungzum Expan-
dieren des Arbeitsmediums und einer Verdampfungsvor-
richtung zum Verdampfen des Arbeitsmediums, die in
einem Arbeitskreislauf fir das Arbeitsmedium angeord-
net sind.

[0102] In Schritt S1 erfolgt ein Bestimmen eines ersten
Zustandswerts einer ersten thermodynamischen Zu-
standsgrofRe des Arbeitsmediums an einer ersten, zwi-
schen der Verdampfungsvorrichtung und der Verdich-
tungsvorrichtung befindlichen Position im Arbeitskreis-
lauf, wobei es sich bei der ersten thermodynamischen
ZustandsgroRe vorliegend um einen Druck des Arbeits-
mediums handelt
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[0103] In Schritt S2 erfolgt ein Bestimmen eines zwei-
ten Zustandswerts der ersten thermodynamischen Zu-
standsgrofie des Arbeitsmediums an einer zweiten, zwi-
schen der Verdichtungsvorrichtung und der Kondensa-
tionsvorrichtung befindlichen Position im Arbeitskreis-
lauf.

[0104] In Schritt S3 erfolgt ein Bestimmen eines den
Offnungsgrad des steuerbaren Expansionsventils be-
schreibenden Ventilparameters.

[0105] In Schritt S4 erfolgt ein Bestimmen einer Full-
mengenkenngréRe FM, die die Fillmenge des Arbeits-
mediums im Arbeitskreislauf der Warmepumpenanlage
beschreibt, auf Basis des bestimmten ersten Zustands-
werts und des bestimmten zweiten Zustandswerts sowie
des bestimmten Ventilparameters, wobei die Fillmen-
genkenngréRe FM von einer Summe aus dem bestimm-
ten ersten und dem bestimmten zweiten Zustandswert
abhangt.

[0106] Die FillmengenkenngréRe FM wird im exemp-
larischen Fall auf Basis oben genannter Gleichung 1 be-
stimmt, die nachfolgend nochmals aufgefiihrt ist, soll
aber nicht darauf beschrankt sein. Die Fillmengenkenn-
gréRe FM sei im vorliegenden Beispiel auf Basis eines
in Schritt S1 bestimmten Drucks p, vor der Verdichtungs-

vorrichtung und einem im Schritt S2 bestimmten Drucks
p, nach der Verdichtungsvorrichtung sowie von dem in
Schritt S3 bestimmten, einen Offnungsgrad des Expan-
sionsventils beschreibenden Ventilparameters VP ge-

VP
FM =
man P1*P2 (siehe auch Gleichung 1) definiert.
[0107] In Schritt S5 erfolgt ein Detektieren einer kriti-

schen Fillmenge des Arbeitsmediums, im Zuge dessen
die bestimmte FillmengenkenngréRe FM aus Schritt S4
mit einem vordefinierten ersten Grenzwert G verglichen
wird. Fallt diese gréRer aus, fallt ein Detektionsergebnis
negativ aus (entspricht e=0 in Fig. 2a) und es besteht
vorerst kein Handlungsbedarf. Fallt diese allerdings klei-
ner aus, so liegt ein positives Detektionsergebnis vor
(entspricht e=1 in Fig. 2a) und es wird in Schritt S6 eine
Warnmitteilung ausgegeben, die einen Bediener oder ei-
nem Wartungsarbeiter Gber die zu niedrige Fillmenge
informiert.

[0108] Nach Schritt S5 erfolgt nach Ablauf eines vor-
gegeben zeitlichen Abstands T ein erneutes Durchfiihren
der Schritte S1 bis S5 bzw. S6.

[0109] Aufbauend auf dem Ablaufdiagramm in Fig. 3a
zeigt Fig. 3b ein Ausfiihrungsbeispiel des erfindungsge-
malfien Verfahrens zum Steuern einer Warmepumpen-
anlage, bei dem die Schritte S1 bis S4 den bereits im
Zuge von Fig. 3a beschriebenen Schritten S1 bis S4 ent-
sprechen, weswegen an dieser Stelle keine erneute Er-
lauterung erfolgt Um Missverstandnisse im Hinblick auf
Fig. 3a zu vermeiden, erfolgt dabei ausgehend von
Schritt S4 in Fig. 3b die Fortfiihrung der Bezeichnung der
Schritte mit Sternschreibweise, also z.B. Schritt S5*.
[0110] Ausgehend von Schritt S4 erfolgen die Schritte
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S5* und S6*, im Zuge derer ein Betriebsparameter der
Warmepumpenanlage in Abhangigkeit der in Schritt S4
bestimmten FlllmengenkenngrolRe FM eingestellt wer-
den kann.

[0111] Hierzu umfasstderexemplarische und nichtbe-
schrankende Fallin Fig. 3b in Schritt S5* einen Vergleich
der bestimmten FullmengenkenngréRe FM mit einem
weiteren Grenzwert G*, derunabhangig aber auch gleich
dem Grenzwert G aus Schritt S5 in Fig. 3a gewahlt wer-
den kann.

[0112] Steigt die FullmengenkenngréRe FM Uber den
vordefinierten Grenzwert G*, so wird in Schritt S6* ein
Leistungsparameter der Warmepumpenanlage auf ei-
nen reduzierten Wert (Sparmodus) eingestellt, um so ei-
nen UbermaRigen Energieverbrauch der Warmepum-
penanlage durch einen Betrieb bei hoher Leistung (Stan-
dardmodus) und niedriger Fiillmenge zu vermeiden.
[0113] Andernfalls endet der gegenwartige Durchlauf
und es startet ein neuer Durchlauf nach einem vorgege-
benen zeitlichen Abstand T beginnend ab Schritt S1,
ebenso wie nach dem erfolgten Einstellen des Leistungs-
parameters in Schritt S6*.

[0114] Es wird erneut darauf hingewiesen, dass die
Fillmengenkenngrée (Bezeichnung Gber FM) in den
vorstehenden Ausfihrungsbeispielen beispielhaft und
nicht darauf beschrankend geman Gleichung 1 definiert
wurde, sodass eine sinkende Fillmenge des Arbeitsme-
diums im Arbeitskreislauf einem Anstieg der Fillmen-
genkenngroéfRe entspricht.

[0115] Vorstehend wurden Ausfilhrungsbeispiele der
vorliegenden Erfindung sowie deren Vorteile detailliert
unter Bezugnahme auf die beigefiigten Figuren be-
schrieben.

[0116] Abschlielfendwird erneuthervorgehoben, dass
die vorliegende Erfindung in keiner Weise auf die vorste-
hend beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele und deren
Ausfiihrungsmerkmale begrenzt ist Die Erfindung um-
fasst weiterhin Modifikationen der genannten Ausflh-
rungsbeispiele, insbesondere diejenigen, die aus Modi-
fikationen und/oder Kombinationen einzelner oder meh-
rerer Merkmale der beschriebenen Ausfiihrungsbeispie-
le im Rahmen des Schutzumfanges der unabhangigen
Anspriiche hervorgehen.

Liste der Bezugszeichen

[0117]

10 Arbeitskreislauf

11 Verdichter

12 Verflissiger

13 Expansionsvorrichtung

13* Expansionsventil

14 Verdampfer

15 Leitungen fir Arbeitsmedium
21 erster Drucksensor

22 zweiter Drucksensor

23 Offnungsgradsensor fiir Expansionsventil
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30 Uberwachungsvorrichtung

30a,30b Komponenten der Uberwachungsvorrich-
tung

40 Steuervorrichtung

50 Netzwerkkopplung

100 Warmepumpenanlage

200 Warmquellenanlage

300 Klimatisierungssystem fiir Gebdude

400 Leitungssystem fir Energietransport

500 externes Datenverarbeitungssystem

501 Speichermedium

FM Fillmengenkenngrofie

MFM  Mittelwert der Flllmengenkenngrofie

P4 Druck des Arbeitsmediums (erster Zustands-
wert)

Py Druck des Arbeitsmediums (zweiter Zustands-
wert)

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Uberwachen einer Fiillmenge eines
Arbeitsmediums in einer Warmepumpenanlage
(100), die in einem Arbeitskreislauf (10) fiir das Ar-
beitsmedium angeordnet umfasst:

- eine Verdichtungsvorrichtung (11) zum Ver-
dichten des Arbeitsmediums;

- eine Kondensationsvorrichtung (12) zum Ver-
flissigen des Arbeitsmediums;

- eine Expansionsvorrichtung (13) zum Expan-
dieren des Arbeitsmediums; und

- eine Verdampfungsvorrichtung (14) zum Ver-
dampfen des Arbeitsmediums;

wobei das Verfahren umfasst:

- Bestimmen eines ersten Zustandswerts (p4)
einer ersten thermodynamischen Zustandsgro-
Re des Arbeitsmediums an einer ersten, zwi-
schen der Verdampfungsvorrichtung (14) und
der Verdichtungsvorrichtung (11) befindlichen
Position im Arbeitskreislauf (10);

- Bestimmen eines zweiten Zustandswerts (p4)
der ersten thermodynamischen Zustandsgrofie
des Arbeitsmediums an einer zweiten, zwischen
der Verdichtungsvorrichtung (11) und der Kon-
densationsvorrichtung (12) befindlichen Positi-
on im Arbeitskreislauf (10);

- Bestimmen einer FillmengenkenngrofRe (FM),
die die Fillmenge des Arbeitsmediums im Ar-
beitskreislauf (10) der Warmepumpenanlage
(100) beschreibt, zumindest auf Basis des be-
stimmten ersten Zustandswerts (p4) und des be-
stimmten zweiten Zustandswerts (p,);

dadurch gekennzeichnet, dass
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die bestimmte FillmengenkenngréRe (FM) von ei-
ner Summe oder einer gewichteten Summe aus dem
bestimmten ersten Zustandswert (p4) und dem be-
stimmten zweiten Zustandswert (p,) abhangt

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass

die Expansionsvorrichtung (13) der Warme-
pumpenanlage zum Expandieren des Arbeits-
mediums ein steuerbares Expansionsventil
(13*) mit einem veréanderlichen Offnungsgrad
umfasst,

und das Verfahren weiterhin umfasst:

- Bestimmen eines den Offnungsgrad des
steuerbaren Expansionsventils (13*) be-
treffenden Ventilparameters (VP);

und das Bestimmen der FillmengenkenngréflRe
(FM) zusatzlich auf Basis des bestimmten Ven-
tilparameters (VP) des steuerbaren Expansi-
onsventils (13*) erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass

die bestimmte FillmengenkenngréRe (FM) von ei-
nem Verhaltnis aus dem bestimmten Ventilparame-
ter (VP) des steuerbaren Expansionsventils (13*)
und der Summe oder der gewichteten Summe aus
dem ersten und dem zweiten Zustandswert (p4, ps)
abhangt.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

es sich bei der ersten thermodynamischen Zu-
standsgréfle um einen Druck des Arbeitsmediums
handelt.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

das Bestimmen des ersten Zustandswerts (p4)
der ersten thermodynamischen Zustandsgrofie
umfasst:

- Messen der ersten thermodynamischen
ZustandsgroRe an der ersten Position im
Arbeitskreislauf;

und/oder das Bestimmen des zweiten Zu-
standswerts (p,) der ersten thermodynami-
schen Zustandsgroéfe umfasst:

- Messen der ersten thermodynamischen
ZustandsgroRe an der zweiten Position im
Arbeitskreislauf.
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6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-

durch gekennzeichnet, dass

das Bestimmen des ersten Zustandswerts (p4)
der ersten thermodynamischen Zustandsgrofie
umfasst:

- Messen einer zweiten thermodynami-
schen Zustandsgrof3e an der ersten Positi-
on im Arbeitskreislauf; und

- Ermitteln des ersten Zustandswerts (p,)
der ersten thermodynamischen Zustands-
groRe auf Basis eines Messergebnisses an
der ersten Position und einer bereitgestell-
ten ersten Umrechnungsvorschrift;

und/oder das Bestimmen des zweiten Zu-
standswerts (p,) der ersten thermodynami-
schen ZustandsgréRe umfasst:

- Messen einer zweiten thermodynami-
schen ZustandsgréRRe an der zweiten Posi-
tion im Arbeitskreislauf; und

- Ermitteln des zweiten Zustandswerts (pz)
der ersten thermodynamischen Zustands-
groRe auf Basis des Messergebnisses an
derzweiten Position und einer bereitgestell-
ten zweiten Umrechnungsvorschrift, die
insbesondere der ersten Umrechnungsvor-
schrift entspricht.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass

es sich bei der zweiten thermodynamischen Zu-
standsgréRe des Arbeitsmediums um eine Tempe-
ratur, ein Volumen oder eine Dichte des Arbeitsme-
diums handelt

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

das Bestimmen des ersten Zustandswerts (p4), das
Bestimmen des zweiten Zustandswerts (pz) sowie
das auf deren Basis erfolgende Bestimmen der Fll-
mengenkenngréfRe (FM) in vordefinierten zeitlichen
Abstanden kontinuierlich wiederholt wird, um so zu-
mindest einen zeitlichen Verlauf der Fillmengen-
kenngrofRe (FM) bereitzustellen.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Verfahren weiterhin umfasst:

- Detektieren einer kritischen Flllmenge des Ar-
beitsmediums im Arbeitskreislauf (10) der War-
mepumpenanlange (100), umfassend:

- Erfassen eines ersten kritischen Falls, in
dem die bestimmte FillmengenkenngroRRe
(FM) einen ersten vorgegebenen Grenz-
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wert (G4) Uberschreitet;

und/oder

- Erfassen eines zweiten kritischen Falls, in
dem ein Uber einen festgelegten Zeitraum
gebildetes Mittel eines zeitlichen Verlaufs
der FullmengenkenngréBe (FM) einen
zweiten vorgegebenen Grenzwert Uber-
schreitet

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Verfahren weiterhin umfasst:

- Abschalten der Warmepumpenanlage (100) in
Abhangigkeit eines Detektionsergebnisses des
Detektierens einer kritischen Fillmenge des Ar-
beitsmediums im Arbeitskreislauf (10) der War-
mepumpenanlange (100).

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Warmepumpenanlage (100) Uber eine Netz-
werkkopplung (50) mit einem externen Datenverar-
beitungssystem (500), insbesondere einem Cloud
basierten Datenverarbeitungssystem (500), verbun-
den ist, wobei im Zuge des Verfahrens notwendige
Berechnungen ganz oder zumindest teilweise durch
das externe Datenverarbeitungssystem (500)
durchgefihrt werden.

Verfahren zum Steuern einer Warmepumpenanlage
(100), die in einem Arbeitskreislauf (10) fur ein Ar-
beitsmedium angeordnet umfasst:

- eine Verdichtungsvorrichtung (11) zum Ver-
dichten des Arbeitsmediums;

- eine Kondensationsvorrichtung (12) zum Ver-
flissigen des Arbeitsmediums;

- eine Expansionsvorrichtung (13) zum Expan-
dieren des Arbeitsmediums; und

- eine Verdampfungsvorrichtung (14) zum Ver-
dampfen des Arbeitsmediums;

wobei das Verfahren umfasst:

- Uberwachen einer Fiillmenge des Arbeitsme-
diums in der Warmepumpenanlage (100) ge-
malf eines Verfahrens nach einem der Anspri-
che 1 bis 11;

- Steuern der Warmepumpenanlage (100) durch
Einstellen ein oder mehrerer Betriebsparameter
der Warmepumpenanlage (100) zumindest in
Abhéngigkeit derim Zuge des Uberwachens der
Fillmenge des Arbeitsmediums bestimmten
FillmengenkenngroéRe (FM).

Warmepumpenanlage (100), die in einem Arbeits-
kreislauf (10) fir ein Arbeitsmedium angeordnet um-
fasst:
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- eine Verdichtungsvorrichtung (11) zum Ver-
dichten des Arbeitsmediums;

- eine Kondensationsvorrichtung (12) zum Ver-
flissigen des Arbeitsmediums;

- eine Expansionsvorrichtung (13) zum Expan-
dieren des Arbeitsmediums; und

- eine Verdampfungsvorrichtung (14) zum Ver-
dampfen des Arbeitsmediums;

wobei die Warmepumpenanlage (100) ferner um-
fasst:

- eine erste Messvorrichtung (21), die zum Mes-
sen einer ersten oder einer zweiten thermody-
namischen ZustandsgroRe des Arbeitsmedi-
ums an einer ersten, zwischen der Verdamp-
fungsvorrichtung (14) und der Verdichtungsvor-
richtung (11) befindlichen Position im Arbeits-
kreislauf (10) eingerichtet ist;

- eine zweite Messvorrichtung (22), die zum
Messen einer ersten oder einer zweiten thermo-
dynamischen ZustandsgroRe des Arbeitsmedi-
ums an einer zweiten, zwischen der Verdich-
tungsvorrichtung (11) und der Kondensations-
vorrichtung (12) befindlichen Position im Ar-
beitskreislauf (20) eingerichtet ist; und

- eine zum Uberwachen einer Fiilllmenge des
Arbeitsmediums in der Warmepumpenanlage
eingerichtete Uberwachungsvorrichtung (30);
wobei die Uberwachungsvorrichtung (30) zu-
mindest mit der ersten und der zweiten Mess-
vorrichtung (21, 22) gekoppeltist und ferner zu-
mindest dazu eingerichtet ist,

basierend auf einem Messergebnis der ersten
Messvorrichtung (21) einen ersten Zustands-
wert (p4) der ersten thermodynamischen Zu-
standsgroRe des Arbeitsmediums zu bestim-
men,

basierend auf einem Messergebnis der zweiten
Messvorrichtung (22) einen zweiten Zustands-
wert (p,) der ersten thermodynamischen Zu-
standsgroRe des Arbeitsmediums zu bestim-
men,

und eine die Fillmenge des Arbeitsmediums im
Arbeitskreislauf (10) der Warmepumpenanlage
(100) beschreibende FillmengenkenngroflRe
(FM) auf Basis des bestimmten ersten Zu-
standswerts (p4) und des bestimmten zweiten
Zustandswertes (p,) zu bestimmen,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Uberwachungsvorrichtung (30) eingerichtet ist,
die Fillmengenkenngrofle (FM) auf Basis einer
Summe oder einer gewichteten Summe aus dem
ersten Zustandswert (pq) und dem zweiten Zu-
standswert (p,) zu bestimmen.

14. Warmepumpenanlage (100) nach Anspruch 13, wo-
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bei eine Steuervorrichtung (40) der Warmepumpen-
anlage (100) mit der Uberwachungsvorrichtung (30)
gekoppelt ist und ferner dazu eingerichtet ist, zum
Steuern der Warmepumpenanlage (100) ein oder
mehrere Betriebsparameter der Warmepumpenan-
lage (100) in Abhangigkeit der durch die Uberwa-
chungsvorrichtung (300) bestimmten Fillmengen-
kenngréRe (FM) einzustellen.

Uberwachungsvorrichtung (30) zum Einsatz in einer
Warmepumpenanlage (100) nach einem der An-
spriiche 13 oder 14.
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